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動画像の動き補償予測サブバンド@フラクタル符号化
Fractal Video Coding Combined with 
Motion Co血 pensationPrediction and Sub-band Decomposition 
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Abstract : This paper proposes a new efficient fractal coding scheme for video sequences and 
demonstrates its computer simulation results. The proposed scheme combines fractal coding with 
motion compensation (MC) prediction and sub-band decomposition. MC prediction with variable MC 
block size is carried out for an input video sequence. An MC prediction error image is divided into 7 
sub-band images. The fractal block coding with adaptive range block size is performed only for the 
lowest frequency sub-band image. On the other hand， scalar quantization and entropy coding are 
carried out for the other 6 sub七andimages. The computer simulation results show that the proposed 
coding scheme attains higher SNR (Signal-to-Noise Ratio) values and better reconstructed image 
qualities compared to the conventional fractal block coding scheme and MPEG 1 scheme. 
1. はじめに
近年、ディジタル形式の動画像を保存したVideoCDや
DVD等の普及、ディジタルビデオカメラの普及、さらには
テレビ放送のディジタル化の動き等に見られるように、動
画像のディジタル化が急速に進んできている cインターネ
ットにおいても、ブロード、バンド通信の発達によるディジ
タル動画像ストリーミングのコンテンツが増加している。
ところで、とれらディジタル動画像の情報量は非常に大き
く、この伝送や蓄積のためには情報圧縮(符号化)技術が
必要不可欠となっている。
現在、動画像符号化には主に MPEG[l]方式が使用され
ている。 MPEGは動き補償予測(班C)とDCT(Discrete 
Cosine官ansform)を組み合わせた方式であり、入力画像
とMC予測画像の差分画像 (MC予測誤差画像)に対して
DCT、量子化、可変長符号化を行っている。
一方、最近ではMPEG以外の画像符号化方式も注目さ
れており、たとえばストリーミング形式の動画像符号化で
は、 RealPlayerにおいて SureStream[2]Video Codec (こ
Real Video Fractal[3]と呼ばれる圧縮方式がある。そして、
その方式にはフラクタル符号化[4][5]が使用されている。フ
ラクタル符号化は、画像の自己相似性を利用して圧縮を行
うものであり、 DCTで問題となるブロック歪みのような
画質劣化を生じることなく、より自然な形で画像を再生で
することが可能である。
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本稿ではフラクタル符号化の持つ優位性に着目し、動き
補償予測とフラクタル符号化を組み合わせた動画像符号
化について検討する。具体的には MC予測誤差画像に対
してフラクタル符号化を適用する。符号化性能の向上を図
るため、 MC予測誤差画像をサブ、バンド[6]分割し、最低周
波数成分のサブバンド画像にはフラクタル符号化を、その
他の周波数成分のサブバンド画像にはスカラー量子化と
可変長符号化を行う。
以下、 2章では動き補償予測のあらましを、 3主主ではフ
ラクタル符号化のあらましを、 4章ではサブバンド分割・
合成のあらましを、それぞれ説明する。 5章では動き補償
予測およびサブ、バンド分割と組み合わせたフラクタル符
号化方式を提案し、シミュレーション実験によりその符号
化性能を評価する。最後に 6章では本論文のまとめと今後
の課題を述べる。
2.動き補償予測のあらまし
2 . 1 MC予灘の基本アルゴリズム
図 11こ動き補償(MotionCompensation : MC)予測の方
法を示す。符号化対象の現フレーム画像を mXnの大き
さの互いに重なり合わないブロックに分割する。これを
MCブロックと呼ぶ。次に、予測対象MCブロックと空
間的に同位置に当たる前フレーム画像のブロックを取り
囲む探索範囲から mXnのブロックを次々と切り出し、
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式(1)の評価関数により対象ブロックと最も近い参照ブ
ロックを探し出す。i¥;jは現フレーム画像の MCブロッ
クにおける画素値を、 Bijは前フレームの MCブロック
における画素値を示す。
現フレーム画像
(符号化対象)
時間
探索範囲
，一‘・‘
図 1 動き補償予測の方法
D=長τエ土(A11-B11)2
.lJ..lA .l.l i=l j=l 
(1) 
そして、符号化対象ブロックに対して最も良い近似を与え
る参照ブロックの相対位置座標を求める。これを動きベク
トノレと呼ぶ。この動きベクトルに基づいて、前フレーム画
像から参照ブロックを切り出し、現フレーム画像の符号化
対象ブロックの位置にそれを当てはめることによって予
測画像を作成する。
図2に動画像のMC予測符号化の基本的な構成を示す。
符号化・復号化済みの前フレーム画像から上に説明した動
きベクトルを用いて MC予測画像を作成し、現フレーム
画像との差分誤差画像(MC予測誤差画像)を求める。 MC
予測誤差画像を量子化した後、可変長符号化を施す。この
符号化された MC予測誤差画像と動きベクトルが符号化
データとなる。
+ 
入力画像
図 2 動画像符号化の基本構成
復号化処理では、まず符号化データに示された動きベ
クトノレに基づいて、符号化・復号化済みの前フレーム画像
から参照ブロックを切り出し、現フレーム画像の符号化対
象ブロックの位置にそれを当てはめることによって予測
画像を作成する。そして、符号化された MC予測誤差画
像を復号化し、予測画像に足し合わせることによって再生
画像を得る。
2-2 可蜜ブロックサイズMC予測のアルゴリズム
一般に複雑な動きの領域では1つの MCブロック内に
異なった動き部分が生じるため、 MCブロックサイズが大
きいとMC予測精度は低下する。精度を上げるためにはブ
ロックサイズを小さくする必要があるが、ブロック数が増
えるため MCベクトルの符号量は増加する。一方、均一
な動き領域では MCブロックサイズは大きい方が有利で
ある。そこで、領域毎に MCブロックサイズを可変にし
てMC予測精度を向上させる可変ブロックサイズ MC予
測が考えられている。ここでは3段階可変ブロックサイズ
のMCについて説明する。
図 3に3段階可変ブロックサイズMCの流れを示す。
まず、ブロックサイズmXnでMCを行う。式(1)の評価関
数により対象ブロックに対して最も良い近似を与える参
照ブロックを探し出す。そのブロックでの最小となる MC
予測誤差電力 D と可変ブロックサイズ闇値引を比較し、
Dが Tlより大きければブロックを4分割してブロックサ
イズm/2Xn/2の4個のMCブロックで再びMC予測を行
う。ここでも最小となる MC予測誤差電力 Dが可変ブロ
ックサイズ関値目より大きかったらブロックをさらに分
割してブロックサイズm/4xn/4でMC予測を行う。
mXnでMC予測
m/2Xn/2でMC予測
m/4Xn/4でMC予測
図 3 3段階可変ブロックサイズMC予測の流れ
3. フラクタル画館符号化のあらまし
3・1 フラクタル符号化の基本アルゴリズム
図4にフラクタル符号化の基本的な手法を示す。まず、
入力画像をサイズXXyの互いに重なりあわないレンジブ
ロック Rに分割する。入力爾像中からサイズ2xx2yのド
メインブロック D を切り出し、これを空間的に縮小して
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サイズxXyにした後、輝度値を a倍に縮小変換する。こ
の縮小変換写像(空間的縮小と輝度値の縮小)から得られ
た画像ブロックに対しさらに回転・鏡像変換を行って生成
された xXyのブロックを D'とする。原画像のレンジブロ
ック RとD'との閉で式(2)に示す平均2乗誤差電力を計算
し、これが最少となるような写像を探索する。回転鏡像変
換では 00，900， 1800， 2700の4種類の回転変換および00，
450， 900， 1350方向の中心軸に対する鏡像変換を行う。表 1
に回転・鏡像変換パターン Po~ P7を示す。
ぷ=」τ土 (R11・D¥j-R+ D')2 (2) 
~，、 J i=l j=l 
ぷ:レンジブロックに対する縮小変換ドメインブロックの
2乗誤差電力
x，y:レンジブロックのサイズ
Rザレンジブロック内の商素値
D¥j:縮小変換ドメインブロック内の画素値
R:レンジブロックの平均輝度値
D~ ドメインブロックの平均輝度値
表 1 回転@鏡像変換における変換ノfターン
最終的に得られた輝度値の縮小率a、ドメインブロック
の位置情報、レンジブロックの平均輝度値、および回転・
鏡像パターン情報をフラクタル符号化データとする。
復号側では任意画像に対してブロック単位で左上から
右下に向かつて、符号化側と同じ縮小写像変換を適用する
ことにより第 1回目の復号画像を得る。この復号画像に対
して上と同様な処理を再度適用し、以下、これを繰り返す
ことにより最終的に収束した復号画像を得る。
ドメイニィプール
入力画像
図4 フラクタル画像符号化
3-2 可蜜レンジブロックサイズフラクタル符号化
アルゴリズム
フラクタル符号化ではレンジブロック単位で符号化を
行う。このとき、ブロックサイズが大きいと輝度変化の激
しいブロックに対しては歪(式(2)の誤差電力)の少ない
写像を探すことが出来ないことがある。この対策としては
ブpロックサイズを小さくすれば良いが、この場合には符号
量が増大する。一方、輝度値変化の少ないブロックに対し
ては大きなブロックサイズでも歪みを少なくできるので
小さなブロックサイズでは効率悪い。したがって、固定ブ
ロックサイズで符号化をすると効率的な情報圧縮があま
り期待できない。そこで、あるレンジブロックサイズでフ
ラクタル符号化を行ったときに歪みが一定値より大とな
った場合には、レンジブロックを分割してサイズを小さく
して再度符号化を行うことにする。このような方法を可変
レンジブロックサイズフラクタル符号化という。
可変レンジサイズブPロックフラクタル符号化の処理の
流れを図 5に示す。まず、サイズxXyのレンジブロック
に対してフラクタル符号化を行う。式(2)の e2の最小値を
求め、これを定められた闇値によって判定しブロックサイ
ズを変更して再度符号化を行う。
x/2 Xy/2 x/4Xy/4 x/8 Xy/8 
図5 可変レンジフ守ロックの処理の流れ
平均 2乗誤差電力 e2が関値より小さい場合は設定値よ
り歪が少なかったことになるので、そのブロックサイズで
符号化を行う。闇値より大きい場合はブロックサイズを縦
横それぞれ半分にしてサイズx/2xy/2で再び符号化を行う。
もし、それでも e2が闇値より大ならばブロックを再度縦・
横ともにさらに半分に分割し、 x/4xy/4のブロックサイズ
で再び符号化を行う。 e2が最後まで闇値以下にならなかっ
た場合は最小ブロックサイズ(X/8xy/8)で符号化を行う。
4.サブバンド分曹j園合成のあらまし
本論文の提案方式では MC予測誤差画像に対してサブ
バンド処理を行う。そこで、ここではサブ、バンド分割・合
成のあらましを説明する。
4・1 サブバンド分割
サブ?バンド分割とは、画像を周波数帯域毎に分割する
処理のことである。サブバンド分割の手順を図 6に示す。
まず、原画像の水平方向の画素値に対し低域通過フィ
ルタ(LPF)と高域通過フィルタ(HPF)を適用する。さらに、
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それぞれに対して水平方向に 112ダウンサンプリングを
行う。 112ダウンサンプリングとは現在のサンプリング周
波数の 1/2でサンプリングすることである。具体的には、
画素値を 1画素おきに間引くことである。
このフィルタリングとダウンサンプリングにより得ら
れた周波数帯域別に分割された低周波数成分と高周波数
成分に対して、今度は垂直方向の画素値に対して LPFと
HPFを適用する。さらに 112ダウンサンプリングを垂直
方向に対して行う。
以上の操作を行うことにより、水平・垂直方向ともに
原画像の 112サイズの4つのサブバンド画像に分割される。
すなわち、 LL(水平-低周波数成分、垂直:低周波数成分)
画像、 LH(水平:低周波数成分、垂直:高周波数成分)画
像、 HL(水平:高周波数成分、垂直:低周波数成分)画像、
HH(水平:高周波数成分、垂直:高周波数成分)画像を得
ることができる。
出力
サブ、バンド画像
|←水平方向→| |←垂直方向-.j
↓112 : 112ダウンサンプリング
図6 サブ、バンド分割
4・2 サブバンド合成
サブバンド合成とは、周波数帯域毎に分割されたサブ
バンド画像をもとの 1つの画像に復元させる処理のこと
である。サブバンド合成の手順を図7に示す。
まず、 LL画像、 LH画像、 HL画像、 HH画像に対し、
垂直方向に2/1アップサンプリングを行う。アップサンプ
リングとは、現在のサンプリング周波数の倍の周波数でサ
ンプリングすることである。具体的には、単純に 1画素お
きに 0を挿入して画素数を2倍にする。
次にアップサンプリングした画像に対してフィルタリ
ングを行う。LL画像と HL画像に対してはLPFを適用し、
LH画像と HH画像に対してはHPFを適用する。そして、
フィルタリング後の LL画像と LH画像、 HL画像と HH
画像をそれぞれ足し合わせることにより、縦のサイズが 2
倍になったL画像と H画像を作成する。
次に、 L画像と E画像に対して、今度は水平方向に対
し2/1アップサンプリングを行い、フィルタリング後のL
画像と H画像を足し合わせることにより元のサイズの再
生画像を得る。
入力
サブ、バンド画像
日四+[~~}h
??? ? ? ? ???
|←水平方向→|
↑2/1 : 2/1アップサンプリング
図7 サブバンド合成
5.動き補償予測サブバンド園フラクタJレ符号化
前章までに説明した MC予測、フラクタノレ符号化、お
よびサブ、バンド分割を組み合わせた新しい動画像符号化
方式を提案し、シミュレーション実験によりその特性を評
価する。
5・1 符号化アルゴリズム
(1)基本構成
提案方式は、 MC予測誤差画像をサブ、バンド分割し、フ
ラクタル符号化を行うことを基本としている。図 8に提案
方式の符号化部の構成を示す。まず、ブロックサイズ可変
MC予測を行い、入力画像と予測画像の差分をとって MC
予測誤差画像を作成する。
司ーーーーーーー 司ー ーー._-一回ー.~.-_. --_ . 
図8 可変ブロックサイズMC予測サブ、バンド・
フラクタノレ符号化の構成
次に MC予測誤差画像に対し図 9のようなサブ、バンド
7分割を行う。水平・垂直方向とも最低周波数のLLLL成
分に対しフラクタノレ符号化を、それ以外の成分に対しスカ
ラー量子化を適用する。
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実験条件
入力画像として Football(720x480、30[fps]、8[bpp])を
用い以下の条件でシミュレーション実験を行った。
( 1 )提案方式の実験条件
動画像の動き補償予測サブバンド・フラクタル符号化
5・2 圃 1
フラクタル符号化
(Tl口50)
T2=2xTl (50<Tl口200)
TF4xTl (200<Tl) 
固可変ブロックサイズMC予測
MCブロックサイズ:16x16、8x8、4x4の
3段階可変
探索範囲:水平、垂直ともに -16~15 画素
闇値Tl(図3参照): 1O~500 
闇値目(図 3参照):TFTl 
水平方向周波数帯域
?
低
単
lD!f 
???????「???
????
-フラクタル画像符号化
レンジブロックサイズ:4x4、2x2の
2段階可変
探索範囲:水平、垂直ともに -16~15 画素
回転・鏡像パターン :8パターン
縮小率a:0.5、1.0
ブロックサイズ可変関値 LLLH.LLHLにおけ
る量子化ステップサ
スカラー量子化
サブバンド7分割の構成図9
イズの 112の2乗値
0闇値:ブロックサイズ可変関値と同じ値
-高周波サブバンド量子化ステップサイズ
LLLH、LLHLの量子化ステップサイズ:2~20 
LLHH、 LH、 HLの量子化ステップサイズ:4~40
HHの量子化ステップサイズ:8~80 
(2 )画定ブロックサイズMC予測サブバンドE
フラクタル符号化の実験条件
-固定ブロックサイズMC予測
MCブロックサイズ:16x16 
探索範囲:水平、垂直ともに -16~15 画素
.フラクタル画像符号化
レンジブロックサイズ:4x4、2x2の
2段階可変
探索範園:水平、垂直ともに -16~15 画素
回転・鏡像ノfターン :8パターン
縮小率a:0.5、1.0
ブロックサイズ可変闇値:LLLH.LLHLにおけ
る量子化ステップサ
イズの 112の2乗値
0闇値:ブロックサイズ可変闇値と同じ値
・高周波サブバンド量子化ステップサイズ
LLLH、LLHLの量子化ステップサイズ:2~20 
。で埋める
可変ブロックサイズ
フラクタル符号化
1 x Y 
p =づでzzELj2 
4‘，、 J i=l j=l 
P:平均電力
x:レンジブ、ロックの横のサイズ
y:レンジブロックの縦のサイズ
Ei.i:レンジブ、ロックのMC予測誤差値
フラクタル符号化された LLLL成分は復号され，スカ
ラー量子化されたそれ以外の成分以外とともにサブ?バン
ド合成され、これと MC予測画像と足し合わせることに
より復号画像が得られる。この復号画像は次のフレームの
入力画像をMC予測するために使用される。
(2) 0闇櫨処理
フラクタル符号化の性能の向上を狙って本方式ではO
闇値処理とよぶ方法を用いる。図 10にこれを示す。まず、
MC予測誤差画像のレンジブロックごとに式(3)に示す平
均電力を求め、これを定められた闇値(0に置き換えるブ
ロックを判定する闇値)と比較する。もし、平均電力が闇
値よりも小さければ、そのブロックの値を全て0に置き換
える。逆に、平均電力が闇値以上であればフラクタル符号
化を行う。
(3) 
0関値処理図 10
LLHH、 LH、 HLの量子化ステップサイズ:4~40
HHの量子化ステップサイズ:8~80 
(3 )圏定ブロックサイズ MC予測フラクタル符号化
の実験条件
・固定ブロックサイズMC予測
シミュレーション実験(1 ) 
- 2フレーム聞での処理一
動画像の連続する 2つのフレームを用いてシミュレー
ション実験を行う。
5 • 2 
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MCブロックサイズ:16x16 
探索範囲:水平、垂直ともに -16，._15画素
園フラクタノレ画像符号化の仕様
レンジブロックサイズ:16x16、8x8、4x4、2x2
の4段階可変
探索範囲:水平、垂直ともに -1S，._15画素
回転・鏡像パターン ;8パターン
縮小率a:0.5、1.0
ブロックサイズ可変関値:0~500 
0闇値:ブ7ロックサイズ可変闘値と閉じ値
符号化効率の評価として符号化ビットレートと SNRを
用いた。符号化ピットレートはエントロビーで評価する。
事象iの発生確率を PiとするとエントロピーEは式(6)で
与えられる。 Hは1画素当りの情報量となる。
N 
H = -I Pi log2 Pi [bpp] (6) 
Pi :事象の発生確率
N;事象の数
原画像と再生画像の画素値の差を雑音とすると、 SNR
は式(7)で与えられる。Spp(=255)は画像信号(O，._，255)のpp
値で、 Nnnaは雑音実効{直である。
畑 =201og ，o 手~ [dB} 
品巴 nns
(7) 
Spp : 255 
土品ij-YijY
N_.= ロns IxJ 
IxJ:総画素数(本実験では720x480)
Xij :原画像の画素値
同:再生画像の画素値
5.2・2 実験結果と考察
提案方式の符号化シミュレーション実験を行った。比較
のために固定ブロックサイズでMC予測を行い、MC予測
誤差に対してフラクタル符号化のみを適用した方式およ
び MC予測誤差に対してサブバンド@フラクタノレ符号化
を適用した方式についてもシミュレーション実験を行っ
た。
実験結果を図 11に示す。横軸は現フレーム画像の符号
化に要したピットレートで縦軸は現フレーム画像に対す
る復号フレーム画像のSNRを示す。
本方式は、同ピットレートにおいて固定 MC予測とフ
ラクタル符号化を組み合わせた方式より SNRがト2恒国
程度向上した。
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一金一固定ブロックサイズMC予測サ
ブバンド・フラクタル符号化
一@ー 固定ブロックサイズMC予測
フラクタル符号化
0.5 1.0 1.5 
Bit Rate [bpp] 
図 11 復号画像のSNRとピットレート
図 11において点A、点B、点Cで符号化を行ったとき
の再生画像をそれぞれ図 12、図 13、図 14に示す。図 12
は図 13や図 14よりもブロック歪が減少している。特に
大きな動きをする部分でブロック歪が無くなり、視覚的に
画質が良くなっている。
図 12 提案方式の再生画像
Bit Rate : O.52[bpp] SNR: 34.18[dB] 
図 13 固定ブロックサイズMC予測
サブ、バンド・フラクタノレ符号化の再生画像
Bit Rate : O.58[bpp] SNR : 33.39[dB] 
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図 14 固定ブロックサイズMC予測
フラクタノレ符号化の再生画像
Bit Rate : O.54[bpp] SNR : 32.08[dB] 
5 姐 3 シミュレーション実験 (2) 
一連続フレームでの処理一
動画像の連続する撞数のフレームを用いてシミュレー
ション実験を行う。 2フレーム目以降では復号されたフレ
ーム画像を用いて次のフレーム画像を予測・符号化する。
5 町 3 匪 1 実験条件
入力画像として Football(720x480、30[Frame/sec]、
8 [bpp]、1-19Frame)を用いて、提案方式と MPEGlにお
いてシミュレーション実験を行った。
-可変ブロックサイズMC予測
MCブロックサイズ:16x16、8x8、4x4
探索範囲:水平、垂直ともに -16~15 画素
闇値Tl(図3参照): 200 
闇値目(図 3参照): 400 
.フラクタノレ画像符号化の仕様
レンジブロックサイズ:4x4、2x2
探索範囲:水平、垂直ともに -16~15 画素
回転・鏡像パターン :8パターン
縮小率a:0.5、1.0
ブロックサイズ可変闘値:100 
0闇値:ブロックサイズ可変闇値と同じ値
.高周波帯域の量子化ステップサイズ
LLLH、LLHLの量子化ステップサイズ:20 
LLHH、LH、HLの量子化ステップサイズ:40 
HHの量子化ステップサイズ:80 
5 圃 3 園 2 実験結果と考察
表 2に連続フレーム符号化におけるピットレートを示
し、図 15にSNRを示す。図の横軸は再生フレーム画像の
フレーム番号を表し縦軸は現フレーム画像に対する再生
フレーム画像の SNRを示す。
28.0 
27.5 
母27.0
皇26.5
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26.0 
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表2 符号化ピットレート
bfl>EG1 (1.5Mbps) 
提案方式
一._MPEGl (1.5Mbps) 
一口一提案方式
2 3 4 5 6 7 8 910111213141516171819 
Frame Number 
図 15 連続フレーム符号化における SNR
図 16 MPEG 1 (1500kbps)の第四フレームの再生画像
SNR : 25.33[dB] 
図 17 提案方式の第四フレームの再生画像
SNR: 25.78[dB] 
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図より提案方式は MPEG1よりも符号化効率が良いこ
とが分かる。特に後半部分のフレームにおいては約
0.5[dB]ほど画質が良い結果となった。
図 16と図 17にMPEG1と可変ブロックサイズMC予
測サブバンド・フラクタノレ符号化の第 19フレームにおけ
る再生画像を示す。図より MPEG1ではブロック歪があ
り、視覚的にも劣化していることが良く分かる。 MPEG1
ではMC予測誤差に対して DCTを適用しているため、ブ
ロック歪が生じている。これに対して提案方式ではブロッ
ク歪みを軽減することができた。
6.むすび
本論文では、可変ブロックサイズ MC予測誤差画像に
対し乎ブバンド分割と組み合わせたフラクタル画像符号
化を行う方式を提案し、計算機シミュレーション実験によ
りその特性を検討した。提案した方式では、 MC予測誤差
画像に対しサブバンド分割を行い、まず4つのサブ、バンド
に分割し、分割されたLL成分に対し再びサブバンド分割
を行い 7つのサブ、バンド画像(LLLL、LLLH、LLHL、
LLHH、LH、HL、HH)を作成する。そして、 LLLL成分
のサブバンド画像に対してのみ可変レンジブロックサイ
ズフラクタノレ符号化を行い、他のサブノ〈ンド画像に対して
はスカラー量子化とエントロビー符号化を行う。従来の固
定ブロックサイズ MC予測誤差に対してフラクタノレ符号
化を組み合わせた方式より同ピットレートで画品質が高
い出力画像を得ることができた。また、連続フレームの符
号化シミュレーション実験においても MPEG1と同等の
ビットレートでより高いSNRを得ることができた。提案
方式はブロック歪を減少することができ、視覚的にも
MPEG1よりも符号化性能の向上ができた。
今後の課題としては、符号化性能の一層の向上と符号化
処理の高速化が挙げられる。
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